Метод удаления фосфатов при очистке природных и сточных вод by Левчук, Наталья Владимировна & Новосельцева, Анна Геннадьевна
Вестник Брестского государственного технического университета. 2015. №2 
Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика и геоэкология 71
10. Herbold, K. Comparison of ozone inactivation: In flowing water of 
Hepatitis A virus, Poliovirus 1, and Indicator Organisms / K. Herbold, 
B. Fleming, K. Botzenhart //Applied and environmental microbiology: 
USA – 1989 – Vol. 55 – № 11 – P. 2949–2953. 
11. Hunt, N.K. Kinetics of Eschericia coli inactivation with ozone / N.K. 
Hunt, B.J. Marin // Water Resources: Great Britain – 1997 – Vol. 31 – 
№ 6 – P. 1355–1362. 
12. Jun Wen Li Mechanisms of Inactivation of Hepatitis A Virus by Chlo-
rine / Jun Wen Li [et al.] / Applied and environmental microbiology: 
USA – 2002 – Vol. 68 – № 10 – P. 4951–4955. 
13. Hoff, J.C. Microbial Resistance to Disinfectants: Mechanisms and 
Significance / J.C. Hoff, E.W. Akin // Environmental Health Perspec-
tives: USA – 1986 – Vol. 69. – P. 7–13. 
14. Favero, M.S. Factors influencing the occurrence of high numbers of 
iodine-resistant bacteria in iodinated swimming pools / M.S. Favero, 
C.H. Drake // Applied Microbiology – 1966 – Vol. 14. – P. 627–635. 
15. Carson, L.A. Factors affecting comparative resistance of naturally 
occurring and subcultured Pseudomonas aeruginosa to disinfectants 
/ L.A. Carson [et al.] / Applied Microbiology – 1972 – Vol. 23 – 
P. 863–869. 
16. Kuchta, J.M. Enhanced chlorine resistance in tap water-adapted 
Legionella pneumophila as compared with agar medium-passaged 
strains / J.M. Kuchta, S.J. States, J.E. McGlaughlin // Applied Envi-
ronmental Microbiology – 1985 – Vol. 50 – P. 21–26. 
17. Сооружения водоподготовки. Обеззараживание воды. Правила 
проектирования: ТКП 45-4.01-181-2009. Введ. 29.12.2010. – 
Минск: Госстандарт, – 2010. – 32 с. 
18. Генератор озона: пат. Респ. Беларусь, МПК7 С 02 В 13/11 / 
С.М. Дмитриев, М. П. Кондратьев; заявитель ООО «РовалантСпец-
Сервис». – № а2003040115, заявл. 04.01.03; опубл. 30.06.05 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. Цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. 2005. – № 2. 
– С. 54. 
19. Драгинский, В.Л. Озонирование в процессах очистки воды / 
В.Л. Драгинский, Л.П. Алексеева, В.Г. Самойлович // Под ред. 
В.Л. Драгинского. – М.: ДеЛи принт, – 2007. – 400 с. 
20. Romanovski, V.I. Ozone disinfection of water intake wells and pipe-
lines of drinking water supply systems / V.I. Ramanouski, A.D. 
Gurinovich, Yu.N. Chaika, P. Wawzhenyuk // Proceedings of BSTU. 
Chemistry and technology of inorganic substances. – 2013. – № 3. – 
P. 51–56. 
21. Романовский, В.И. Эффективность использования озона в тех-
нологии водоподготовки / В.И. Романовский, А.Д. Гуринович, 
П. Вавженюк // Водоочистка. – 2014. – №2. – C. 66–70. 
22. Hurynovich, A.D. Analiza efektywności kaskadowego generator 
ozonu / A.D. Hurynovich, V.I. Romanovski, P. Wawrzeniuk // Econo-
mia i środowisko. – 2013. – № 1(44). – S. 156–164. 
 
Материал поступил в редакцию 25.02.15 
 
RAMANOUSKI V.I., RYMOVSKAIA M.V., BESSONOVA YU.N., LIKHAVITSKI V.V. Analysis of the disinfection effectiveness of drinking water 
supply facilities with the use of chlorinated disinfectants and ozone 
In this paper a comparative analysis of the inactivation of microorganisms using chlorine-containing bleach and a solution of ozone in water under 
comparable conditions is given. As the test chlorine-containing substances: bleach, sodium hypochlorite and calcium hypochlorite were used. As test 
organisms to determine the efficacy of disinfection bacteria. 
 
УДК 628.32: 54 
Левчук Н.В., Новосельцева А.Г. 
МЕТОД УДАЛЕНИЯ ФОСФАТОВ ПРИ ОЧИСТКЕ ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД 
 
Введение. Как показывают результаты системного наблюдения 
за состоянием водных экосистем, основной причиной загрязнения 
водных объектов остается сброс неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод. С учетом места нахождения водного объ-
екта, его качественного состава, свойств сточных вод, в пунктах 
наблюдения обязательным условием является определение в воде 
химических, биологических и токсикологических показателей. 
Наряду с такими показателями как содержание растворенного 
кислорода, БПК, ХПК, pH, содержание взвешенных веществ, опре-
деляются концентрации ионов: NH ,NO ,NO ,PO+ − − −33 2 4 , кон-
центрации нефтепродуктов, СПАВ и др. 
В целом все загрязнения природных и сточных вод можно раз-
делить на две группы: минерального и органического происхожде-
ния. Фосфаты содержатся в составе как минеральных, так и органи-
ческих веществ. Превышение фонового содержания фосфатов обу-
словлено содержанием их в составе сточной воды, миграцией фос-
фатов с атмосферными и талыми водами, растворяющими мине-
ральные удобрения сельскохозяйственных угодий, содержанием 
фосфатов в составе синтетических моющих средств. 
Наибольшее негативное воздействие фосфатов проявляется в 
поверхностных водоемах и водотоках в районах с интенсивной ан-
тропогенной нагрузкой, вызывая существенные изменения состоя-
ния водных экосистем [1]. Поскольку фосфаты активно участвуют в 
процессах жизнедеятельности гидробионтов, повышенное содержа-
ние фосфатов можно оценить с помощью классических гидробиоло-
гических методов: биоиндикация и биотестирование. Например, на 
основе анализа численности и видового состава фитопланктона. 
Вместе с тем основным источником централизованного водо-
снабжения сельских и городских поселений Республики Беларусь 
являются подземные воды, имеющие практически повсеместно по-
вышенное содержание железа, что не позволяет использовать их 
без очистки, как для хозяйственно-питьевых, так и для технических 
целей. При повышенном содержании железа природная вода долж-
на подвергаться специальной обработке, т.е. обезжелезиванию. 
Таким образом, в условиях нашей республики в значительных объе-
мах образуются промывные воды после станций обезжелезивания. 
Основным компонентом осадка, образующегося при осветлении 
промывных вод станций обезжелезивания, является трехвалентное 
железо в форме хлопьевидного гидроксида железа.  
Одной из проблем, связанных с образованием железосодержащих 
осадков, является его утилизация (сброс в окружающую среду, реки, 
каналы, складки рельефа и др.), что приводит к накоплению неоргани-
ческого шлама и загрязнению окружающей среды. Ликвидация осад-
ков станций обезжелезивания связана с определенными трудностями 
технического и организационного характера. В практике очистки при-
родных вод известны различные способы утилизации осадков, даю-
щие определенный экономический эффект, например, использование 
осадка для создания жаростойкого покрытия при изготовлении поддо-
нов и изложниц или в качестве добавок при выпуске портландцемента. 
Возможно также использование таких осадков при производстве стро-
ительных материалов, например, керамзита [2]. 
Учитывая химический состав осадков, образующихся при обра-
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ботке промывных вод станций обезжелезивания подземных вод, 
исследовалась возможность использования их в качестве реагента 
для физико-химического удаления фосфора из сточных вод. 
Теоретическое обоснование метода очистки от фосфатов. 
Удаление фосфатов в процессах водоподготовки и очистки сточных 
вод, в связи с их аккумуляцией в водных экосистемах, является важ-
ной задачей при эксплуатации водных объектов.  
Одним из способов удаления фосфатов является коагуляция с 
последующим осаждением. Фосфаты могут быть удалены из обра-
батываемой воды осаждением солей Fe +3  или Al +3 . Изучение 
процессов самопроизвольного осаждения фосфатов в лабораторных 
условиях [2] осуществляется, как правило, при высоких концентра-
циях и значениях pH, которые не характерны для природных водое-
мов. Добавление к воде, содержащей фосфаты, ионов Fe +3  может 
привести к образованию: 1) фосфатов состава 
4 3nFePO mFe(OH) ;⋅  2) Fe(OH )3  или FeOOH  и ад-
сорбции фосфатов на поверхности этих гидроксидов, 3) Коагуляция 
взвешенных твердых примесей и фосфатов полиядерными продук-
тами гидролиза Fe +3  [3]. 
В процессе водоподготовки или очистки сточных вод при расче-
те оптимальной дозы реагента снижается время пребывания воды в 
реакторе и уменьшается его объем. 
Стоимость реагентов, используемых для осаждения фосфатов 
( Al (SO ) ,FeSO2 4 3 4  и др.), достаточно велика и если учесть, 
что очистка сточной воды с применением реагентов осуществляется 
непрерывно, то это приводит к большим затратам, связанным с 
необходимостью их покупки. 
В нашей работе в качестве коагулянта использовался осадок, 
образующийся после обработки промывных вод на станции обезже-
лезивания. Промывные воды содержат 100–300 мг/л железа. Основ-
ным компонентом осадка, образующегося при осветлении промыв-
ных вод, является трехвалентное железо в форме хлопьевидного 
гидроксида железа (III) Fe(OH )3 . Для получения более концен-
трированного продукта по содержанию железа промывные воды 
обрабатывались реагентом фосфатом натрия Na PO3 4  дозой 
40 мг/л и коагулянтом сульфатом алюминия Al (SO )2 4 3  дозой 
60 мг/л [4]. В результате взаимодействия фосфата натрия с солями 
железа образуются коллоидные частицы фосфата железа (III), об-
ладающие очень низкой растворимостью: 
Na PO Fe FePO Na+ ++ → ↓ +33 4 4 3 . Коагулянт интенсифи-
цирует укрупнение частиц, что приводит к интенсивному осаждению 
соединений железа. 
 
Методика проведения эксперимента. Были определены свой-
ства осадка: влажность и содержание железа. Влажность составила 
95,8%. Содержание железа находилось колориметрическим методом с 
роданидом калия. Этот метод основан на способности катионов желе-
за взаимодействовать в сильно кислой среде с анионами роданида 
калия [5]. В результате было установлено, что содержание железа в 
осадке составило 2500 мг/л в виде Fe(OH )3 . Таким образом, был 
получен высококонцентрированный железосодержащий реагент. 
Для экспериментальной проверки полученного реагента был вы-
полнен ряд экспериментов по удалению фосфора из сточных вод 
физико-химическим методом. Исследование было направлено на 
определение необходимой дозы полученного реагента для снижения 
концентрации фосфатов в сточной воде. После добавления реагента 
вода отстаивалась 1 час и фильтровалась через плотный фильтр 
(синяя лента), затем определялась остаточная концентрация фос-
фатов спектрометрическим методом с молибдатом аммония. Этот 
метод основан на взаимодействии ионов ортофосфатов в кислой 
среде с раствором, содержащим молибдат и ионы сурьмы, в резуль-
тате чего образуется комплекс фосфомолибдата сурьмы. Восста-
новление комплекса аскорбиновой кислотой приводит к образова-
нию ярко окрашенного молибденового синего комплекса. Далее про-
водится измерение величины поглощения этого комплекса с целью 
определения концентрации присутствующего ортофосфата. Поли-
фосфат и некоторые фосфорорганические соединения определяют 
после их гидролиза серной кислотой, в результате чего образуется 
ортофосфат, реагирующий с молибдатом. Многие фосфорорганиче-
ские соединения преобразуются в ортофосфат минерализацией с 
пероксидисульфатом. Минерализацию смесью азотной и серной 
кислот проводят в том случае, когда требуется более глубокая обра-
ботка [6]. Результаты экспериментов представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Результаты экспериментов по определению оптимальной 



















































































































1 10 5,9 0,59 7,8 22 
2 10 10 1 5,5 45 
3 10 14,7 1,47 3,5 65 
4 10 19,5 1,95 2,3 77 





























Рис. 1. Зависимость эффекта очистки городских сточных вод от 
удельной дозы железа, вводимого в виде реагента 
 
Как видно из графика, представленного на рисунке 1, эффект 
очистки с увеличением дозы реагента постепенно увеличивается, но 
с каждой последующей дозой увеличение эффекта очистки замед-
ляется. Оптимальной дозой является доза 24,8 мг/л, дальнейшее 
увеличение дозы нецелесообразно, так как приводит к незначитель-
ному повышению эффекта очистки. Эффект очистки при добавлении 
24,8 мг/л реагента в сточную воду составил 82 %. 
 
Заключение. Данная методика использования в качестве коагу-
лянта осадка, образующегося после обработки промывных вод на 
станции обезжелезивания, и снижение концентрации фосфатов в 
сточных водах путем добавления полученного реагента может быть 
использована на городских очистных сооружениях канализации при 
очистке сточных вод физико-химическим методом от соединений 
фосфора. Это должно позволить решить ряд проблем, главная из 
которых - снижение загрязнения окружающей среды, водоемов, почв 
из-за поступлений соединений фосфора в водоемы и из-за утилиза-
ции осадков промывных вод станций обезжелезивания.  
При обработке воды предлагаемым реагентом отпадает необхо-
димость при удалении фосфатов из сточных вод в приобретении 
дорогостоящих реагентов и не происходит увеличения в воде соле-
содержания по хлоридам и сульфатам, как при использовании то-
варных продуктов солей алюминия и железа.  
Использование в дальнейшем данного реагента будет направ-
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Волчек А.А., Валуев В.Е., Мешик О.П., Дашкевич Д.Н. 
СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И МЕРЫ ПО 
АДАПТАЦИИ К НИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
Введение. Объективная необходимость адаптационных мер. 
Современные изменения/колебания параметров климата Бела-
руси исследователями коррелируются с факторами глобального 
потепления, а водные ресурсы по своей структуре, объемам, каче-
ственным характеристикам оцениваются на фоне постоянно увели-
чивающейся антропогенной нагрузки на водные экосистемы в це-
лом. Выявленные тенденции в изменениях атмосферных осадков, 
температур и дефицитов влажности воздуха за репрезентативный 
период (1985–2009) нами положены в основу моделирования основ-
ных климатических параметров и прогнозных оценок изменений 
гидрологических режимов рек/водохозяйственных объектов по со-
стоянию на 2020 год [1]. Установлено, что годовой сток рек бассей-
нов Западной Двины и Вилии в перспективе снизится в среднем на 
5–10%, Немана и Западного Буга не изменится, а Днепра и Припяти 
увеличится до 20%. В ряде развитых сельскохозяйственных регио-
нов страны возможно ухудшение их обеспеченности водой, как и 
нужд растущего населения и развивающейся промышленности. 
Очевидны два стандартных пути удовлетворения дополнитель-
ных потребностей в воде в условиях изменений климата: 
• снижение удельного потребления водных ресурсов на основе 
прогрессивных технологий водосбережения, введение эффек-
тивных экономических и административных инструментов (плата 
за воду, штрафы за ее перерасход и т.д.); 
• экстенсивное наращивание суммарного потребления воды за 
счет внутренних и внешних источников (подземные воды, пере-
броска водных ресурсов из водообеспеченных регионов и т.д.). 
Адаптационные меры по снижению негативных влияний на во-
дохозяйственные объекты должны включать соответствующие эко-
номические механизмы и инструменты, стимулирующие как прове-
дение комплекса крупномасштабных мероприятий, так и мероприя-
тий регионального характера, интегрирующих в себе изменение 
климатических условий на местном уровне.  
В широком понимании «адаптация» – приспособление природ-
ных и антропогенных систем к произошедшим/ожидаемым измене-
ниям климата (их последствиям) при учете чувствительности, уязви-
мости, приспособляемости систем к последствиям. 
Решение проблемных научно-технических задач невозможно без 
разработки широкого плана действий, как основы соответствующей 
политики и мер, актуальных в краткосрочном, среднесрочном и дол-
госрочном периодах. Стратегии и меры адаптации водохозяйствен-
ных объектов к современным изменениям климата должны разраба-
тываться в контексте всесторонней оценки их уязвимости. При не-
возможности структурной оценки уязвимости, из-за отсутствия ре-
альной информации, стратегии и меры адаптации должны основы-
ваться на общедоступной глобальной или местной информации, 
например, как проекции изменений в гидрологии, сочетаемые с экс-
пертным и местным знанием. 
Цели разрабатываемой стратегии увязываются с целями разви-
тия, мнениями заинтересованных сторон и наличием ресурсов. Про-
цесс принятия решений осуществляется ответственными лицами 
органов власти (национальных, региональных, местных, их подраз-
делений), а также частного сектора и гражданского общества. Поощ-
рение их участия в стратегическом планировании позволит миними-
зировать риск недооценки всего спектра адаптационных мер или 
недостаточную их идентификацию. В пределах оценки риска и в 
процессе принятия решений, различия в представлениях о рисках и 
ценностях должны быть сведены к нулю. 
Адаптационные меры – многозвенная система: предотвращение 
негативных последствий, повышение устойчивости водохозяйствен-
ных объектов, подготовка и проведение ответных мер, восстановле-
ние объектов. Меры по предотвращению и повышению устойчивости 
связаны как с постепенными/перманентными воздействиями изме-
нений климата, так и с проявлением экстремальных климатических 
явлений. Меры по подготовке, реагированию и восстановлению от-
носятся, главным образом, к экстремальным явлениям, таким как 
наводнения и засухи.  
Меры широко варьируются и представляют симбиоз структурных 
и неструктурных, нормативных и экономических инструментов, обра-
зовательных, просветительских и других мер. В настоящее время 
большинство стратегий адаптации замкнуто на структурных аспек-
тах, например, на защитных дамбах. Вместе с тем, неструктурные 
меры заключают в себе ценную информацию и сказываются на по-
тенциале реализуемых решений. Оптимально сочетаемые меры по 
определению дополняют и усиливают друг друга, их комплекс мини-
мизирует затраты, обеспечивает высокую эффективность инженер-
но-технических мероприятий. 
Если воздействия изменения климата проявляются в различных 
временных масштабах, то катастрофические события происходят в 
сравнительно короткие периоды времени. Многие «эффекты» изме-
нения климата проявляются в течение более длительных временных 
периодов и будут адекватно оцениваться по мере накопления ин-
формации. Единого, определенного и окончательного набора мер не 
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